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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung von Transistoren unterschiedlichen 
Leitungstyps und unterschiedlicher Packungsdichte in einem 
Halbleiter subs t rat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von in 
einem ersten Abschnitt einer Oberflache eines Halbleitersub- 
strats mit einer hohen Packungsdichte und in einem zweiten 
Abschnitt mit einer niedrigen Packungsdichte angeordneten 
Transistoren unterschiedlichen Leitungstyps . 

Von neuen Generationen von DRAM (Dynamic Random Access Memo- 
ry) -Bausteinen zur Speicherung von Daten in Datenverarbei- 
tungsvorrichtungen wird bei kleineren Abmessungen eine hohere 
Zahl von Speicherzellen und damit eine steigende Speicher- 
dichte gefordert. Dabei umfasst eine Speicher zelle jeweils 
eine Speicher kapazitat zur Speicherung einer einen jeweiligen 
Dateninhalt der Speicher zelle def inierenden elektrischen La- 
dung und einen Auswahltransistor zur selektiven Adressierung 
der Speicherkapazitat . 

Eine hohe Speicherdichte erfordert Speicherzellen mit selbst- 
justierenden Kontakten. Zur Ausfuhrung selbst j ustierender 
Kontakte ist es ublich, vor der Ausbildung der selbst j ustie- 
renden Kontakte Gateelektroden der Auswahltransistoren mit 
einem Dielektrikum einzukapseln . 

Ein Beispiel fur eine derartige Prozessf iihrung ist in der 
Fig. 1 dargestellt. Dabei wird auf einem Halbleitersubstrat 

10 eine erste Dielektrikumsschicht 11, aus der ein Gatedie- 
lektrikum hervorgeht, und auf der ersten Dielektrikumsschicht 

11 eine n-dotierte Gateelektrodenschicht 12 vorgesehen. Die 
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n-dotierte Gateelektrodenschicht 12 wird mit einer Kontakt- 
schicht 15 versehen. 

Fig. la zeigt einen sich daraus ergebenden Schichtstapel mit 
der auf der Gateelektrodenschicht 12 angeordneten Kontakt- 
schicht 15, die aus einer Silizidschicht , oder aus einer Me- 
tallschicht in Verbindung mit einer Barrierenschicht bestehen 
kann. Zwischen der Gateelektrodenschicht 12 und dem Halblei- 
tersubstrat 10 ist die als Gatedielektrikum dienende erste 
Dielektrikumsschicht 11 ausgebildet . 

Anschliefiend wird auf den Schichtstapel eine als Hartmaske 
verwendete Dielektrikumsschicht abgeschieden . Danach wird der 
Schichtstapel mit einem lithographischen Verfahren struktu- 
riert. Es entstehen jeweils einem Transistor zugeordnete Ga- 
testrukturen 5. Die Gatestrukturen 5 werden mit einer zweiten 
Dielektrikumsschicht 16 eingekapselt . 

In der Fig. lb sind mehrere Gatestrukturen 5 dargestellt. Aus 
der Gateelektrodenschicht 12 sind Gateelektroden 7 , die je- 
weils mit einer Kontaktschicht 15 versehen sind, hervorgegan- 
gen. Die Gatestrukturen 5 sind jeweils mit einer zweiten Die- 
lektrikumsschicht 16 eingekapselt. Die Gatestrukturen 5 sind 
in einem ersten Abschnitt 1 des Halbleitersubstrats 10, in 
dem ein Speicherbereich eines DRAM-Bausteins ausgebildet 
wird, mit einer hohen Packungsdichte eng benachbart angeord- 
net und sind Transistoren 3 zuzuordnen, die als Auswahltran- 
sistoren von Speicherzellen ausgebildet werden. In einem* 
zweiten Abschnitt 2 sind die Gatestrukturen 5 in einem grofie- 
ren Abstand zueinander mit hoher Packungsdichte angeordnet 
und sind Transistoren 5, 5' von Logikschalt kreisen, etwa zur 
Signalkonditionierung und Adressierung zugeordnet . 
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In der Fig. lc sind im zweiten Abschnitt 2 n-leitende Tran- 
sistoren 3 nach einer n-Dotierung von jeweils zugeordneten 
Source/Drain-Bereichen 6 und p-leitende Transistoren 3' nach 
einer p-Dotierung zugeordneter Source/Drain-Bereiche 6' dar- 
5 gestellt. 

Bei dieser Art der Prozessf uhrung ist die Art der Herstellung 
der Gateelektroden nachteilig, denn sie fiihrt dazu, dass die 
Gateelektroden unabhangig von einem Leitungstyp des Transis- 
0 tors immer den gleichen Dotiertyp aufweisen. Im Beispiel der 
Fig. 1 werden also sowohl n-leitende als auch p-leitende 
Transistoren mit n-dotierten Gateelektroden vorgesehen. 
Nachteilig an einem solchen Transistortyp ist eine schlechte 
Skalierbarkeit und eine gegenuber einem p-leitenden Transis- 
15 tor mit p-dotierter Gateelektrode geringere Leistungsf ahig- 
keit . 

Es lasst sich also bei der herkommlichen Prozessf uhrung der 
fur reine Logikschalt kreise ubliche so genannte DWF(Dual- 
20 work-function) -Prozess, bei dem Source/Drain-Bereiche und Ga- 
teelektrode eines Transistors simultan mit dem selben Dotier- 
tA stoff dotiert werden, nicht integrieren. Fur einen solchen 

DWF-Prozess sollte die Gateelektrode zum Zeitpunkt der Dotie- 
rung der Source/Drain-Bereiche freiliegen. 

25 

Ein weiterer Nachteil der gekapselten Gatestrukturen ergibt 
sich daraus, dass sich ein fur Logikschaltkreise ublicher 
selbst justierender Silizidierungsprozess (SALICID, Self- 
Aligned-Silicid-Prozess) , bei dem die Source/Drain-Bereiche 
30 und die Gateelektrode eines Transistors zur Verringerung des 
ohmschen Widerstandes an den Kontaktsstellen mit einer 
selbst justierenden Silizidschicht versehen werden, nicht 
durchfuhren lasst. Bei einem Transistor fur einen Logik- 
schaltkreis mit hoher Leistungsf ahigkeit durfen die Gatee- 
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lektroden bei der Silizidierung nicht eingekapselt sein. Ein 
Verzicht auf gekapselte Gateelektroden erschwert aber die 
selbst justierende Kontaktierung im Speicherbereich und damit 
die Realisierung einer hohen Speicherdichte . Es lassen sich 
also entweder DRAM-Bausteine mit hoher Speicherdichte und mit 
in ihrer Leistungsf ahigkeit eingeschrankten Logikschaltkrei- 
sen oder aber DRAM-Bausteine mit Logikschalt kreisen hoher 
Leistungsf ahigkeit aber geringer Speicherdichte herstellen. 

Eine Moglichkeit, die Nachteile einer geme ins amen Prozessie- 
rung von Logik- und Speicherbereich zu umgehen, ist in der US 
6,287,913 Bl beschrieben. Hier erfolgt die Prozessierung von 
Logik- und Speicherbereich voneinander unabhangig. Es wird 
zunachst der Speicherbereich prozessiert und anschlieftend mit 
einer Schutzschicht versehen. Danach wird der Logikbereich 
prozessiert. Bei dieser Vorgehensweise ist gegenuber der ein- 
gangs beschriebenen Prozessierung nahezu die doppelte Anzahl 
von Prozessschritten erf orderlich . Dies ist teuer und zeit- 
auf wandig . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren zur Herstellung von in einem Speicherbereich eines Halb- 
leitersubstrats mit einer hohen Packungsdichte und in einem 
Logikbereich mit einer geringen Packungsdichte angeordneten 
Transistoren zur Verfugung zu stellen, bei dem auf einfache 
Weise die im Logikbereich angeordneten Transistoren unabhan- 
gig von einem Leitungstyp mit uneingeschrankter Leistungsfa- 
higkeit ausgebildet werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch das Verfahren nach 
Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen des er- 
f indungsgemaften Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen . 
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Mit dem erf indungsgemafien Verfahren werden Transistoren un- 
terschiedlichen Leitungstyps hergestellt, die in einem ersten 
Abschnitt einer Oberflache eines Halbleitersubstrats mit ei- 
ner hohen Packungsdichte und in einem zweiten Abschnitt des 
Halbleitersubstrats mit einer niedrigen Packungsdichte ange- 
ordnet sind. Es wird dabei zunachst auf dem Halbleitersub- 
strat eine Gateelektrodenschicht , die erf indungsgemaft mindes- 
tens in einem ersten Abschnitt mit einem Dotierstoff fur ei-^ 
nen ersten Leitungstyp dotiert ist, vorgesehen. Anschlieflend 
werden im ersten und zweiten Abschnitt gekapselte, den Tran- 
sistoren zugeordnete Gatestrukturen erzeugt, wobei aus der 
Gateelektrodenschicht Gateelektroden hervorgehen . 

Erf indungsgemaft werden zur Einkapselung der Gatestrukturen 
eine zur Oberflache des Halbleitersubstrats senkrechte aus 
einer dritten Dielektrikumsschicht bestehende Spacerstruktur 
und eine zur Oberflache des Halbleitersubstrats waagerechte 
aus einer zweiten Dielektrikumsschicht bestehende Deckel- 
struktur vorgesehen, wobei die Spacerstruktur und die Deckel- 
struktur aus selektiv zueinander zu entfernenden Materialien 
bestehen. Die gekapselten Gatestrukturen dienen dabei als 
Schutzmaske und/oder Leitstruktur fur Hilf sstrukturen zur 
Ausbildung einer selbst j ustierenden Kontaktierung der Tran- 
sistoren im ersten Abschnitt. Durch die Kapselung werden die 
Gateelektroden zudem von Kontaktstrukturen isoliert. Nach 
Aufbringen der Hilf sstrukturen wird im Bereich des ersten Ab- 
schnitts eine Schut zschicht aufgebracht, die den ersten Ab- 
schnitt vor weiteren, den zweiten Abschnitt betreffenden Pro- 
zessschritten schutzt . 

Gemail dem erf indungsgemafien Verfahren werden die im zweiten 
Abschnitt angeordneten gekapselten Gatestrukturen durch se- 
lektives Entfernen der Deckelstrukturen mindestens teilweise 
wieder geoffnet. Dabei wird mindestens ein Teil der Gatee- 
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lektroden freigelegt. Fur mindestens eine erste Teilmenge von 
im zweiten Abschnitt angeordneten Transistoren werden jeweils 
die Gateelektrode und zugeordnete Source/Drain-Bereiche si- 
multan mit einem Dotierstoff fiir einen dem ersten Leitungstyp 
entgegen gesetzten zweiten Leitungstyp dotiert, so dass die 
Source/Drain-Bereiche und die Gateelektroden eines Transis- 
tors im zweiten Abschnitt jeweils mit einer Dotierung des 
gleichen Leitungstyps vorgesehen werden. 

Das erf indungsgemafie Verfahren bietet mehrere Vorteile. Durch 
das abschnittsweise Dotieren der Gateelektrodenschicht vor 
einer Strukturierung lassen sich in der Folge die Gatestruk- 
turen in den beiden Abschnitten auf gleichem Wege gemeinsam 
herstellen, wobei in vorteilhaf ter Weise n-leitende Transis- 
toren mit n-dotierten Gateelektroden und p-leitende Transis- 
toren mit p-dotierten Gateelektroden ausgebildet werden. Da- 
durch wird die Leistungsf ahigkeit der Transistoren im zweiten 
Abschnitt mit einem geringen Mehraufwand an einfachen und un- 
kritischen Prozessschritten deutlich erhoht. 

Durch das Offnen der zuvor eingekapselten und mit einer undo- 
tierten Gateelektrodenschicht versehenen Gatestrukturen, 
lasst sich ein Dual-Work-Function-Prozess integrieren, bei 
dem die Gateelektrode und die Source/Drain-Bereiche eines 
Transistors simultan mit demselben Dotierstoff dotiert wer- 
den. Ein leistungsschwacher p-leitender Transistor mit einer 
n-dotierten Gateelektrode wird also durch einen leistungs- 
starken p-leitenden Transistor mit einer p-dotierten Gatee- 
lektrode ersetzt. 

Vor dem Aufbringen der teilweise dotierten Gateelektroden- 
schicht wird auf der Oberflache des Halbleitersubstrats zu- 
nachst eine erste Dielektrikumsschicht vorgesehen. Die Gate- 
elektrodenschicht wird auf die erste Dielektrikumsschicht 
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aufgebracht und anschliefiend mindestens im ersten Abschnitt 
mit einem Dotierstoff fur den ersten Leitungstyp dotiert. 

In einer ersten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien Verfah- 
rens wird die Gateelektrodenschicht ausschliefllich im ersten 
Abschnitt mit dem Dotierstoff fur den ersten Leitungstyp do- 
tiert. Anschliefiend werden die Gateelektroden von im zweiten 
Abschnitt angeordneten Transistoren des ersten und des zwei- 
ten Leitungstyps freigelegt. Der Vorteil bei diesem Verfahren 
besteht darin, dass wahrend der Dotierung des ersten Ab- 
schnittes der zweite Abschnitt mit einer einfachen Blockmaske 
abgedeckt werden kann. 

Bei einer zweiten Ausf uhrungsf orm wird die Gateelektroden- 
schicht im ersten Abschnitt und in einem ersten Teilbereich 
des zweiten Abschnitts mit dem Dotierstoff fur den ersten 
Leitungstyp dotiert. Anschliefiend werden im zweiten Abschnitt 
lediglich die Gateelektroden von vom zweiten Leitungstyp vor- 
zusehenden Transistoren freigelegt. Diese Ausf uhrungsf orm ist 
deshalb vorteilhaft, weil nur noch ein Teil der im zweiten 
Abschnitt angeordneten eingekapselten Gatestrukturen geoffnet 
werden muss, namlich die Gatestrukturen, die mit einem Do- 
tierstoff fur den zweiten Leitungstyp dotiert werden. 

Vorzugsweise wird auf der abschnittsweise dotierten Gatee- 
lektrodenschicht ganzflachig eine Kontaktschicht vorgesehen, 
die beim Freilegen der Gateelektroden im zweiten Abschnitt 
wieder entfernt wird. Die Kontaktschicht kann aus einer Sili- 
zidschicht oder aus einer Metallschicht in Verbindung mit ei- 
ner Barrierenschicht bestehen. Durch die Kontaktschicht wer- 
den Kontakt- bzw. Zuleitungswiderstande der Gateelektroden 
verringert. Beim Freilegen der Gateelektroden wird die Kon- 
taktschicht zum Beispiel mittels eines selektiven Nassatzpro- 
zesses entfernt. 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 200250520 
Erfindungsmeldung: 2002E50518DE 



12460 



8 



Um auch eine Silizidierung der Gateelektroden bzw. der Sour- 
ce/Drain-Bereiche der im zweiten Abschnitt angeordneten Tran- 
sistoren zu ermoglichen, wird erf indungsgemafi nach dem Dotie- 
ren der Gateelektroden und dem Ausbilden der Source/Drain- 
Bereiche mindestens im zweiten Abschnitt eine Schicht aus ei- 
nem Metall aufgebracht. Das Metall wird erhitzt, wobei ein 
erster Anteil des Metalls im Bereich der Gateelektroden mit 
einem Material der Gateelektrode und im Bereich der freilie- 
genden Abschnitte des Halbleitersubstrats mit einem Material 
des Halbleitersubstrats zu einer strukturierten Silizid- 
schicht reagiert. Ein zweiter, nicht in der strukturierten 
Silizidschicht enthaltener Anteil des Metalls wird wieder 
entfernt. Dieser Prozess ist als selbst justierender Silizi- 
dierungsprozess (SALICID) bekannt. Der Prozess ist selbst- 
justierend, weil das Metall ganzflachig aufgebracht wird und 
durch den Temperaturschritt nur an den Stellen reagiert, an 
denen eine Silizidschicht vorgesehen ist, namlich dort, wo 
das Halbleitersubstrat freiliegt* Durch die silizidierten Ga- 
teelektroden und Source/Drain-Bereiche sind die Kontaktwider- 
stande und damit die Reaktionszeiten der Transistoren in vor- 
teilhafter Weise reduziert. 

Im zweiten Abschnitt des Halbleitersubstrats werden die Sour- 
ce/Drain-Bereiche von einander benachbarten Transistoren 
durch Isolationsgraben voneinander getrennt. Diese Isolati- 
onsgraben, die noch vor dem Aufbringen des Schichtstapels zur 
Erzeugung der Gatestrukturen in das Halbleitersubstrat einge- 
bracht werden, haben unter anderem auch den Vorteil, dass 
sich das Silizid nur auf den Source/Drain-Bereichen und auf 
den Gateelektroden ausbildet. 

Zur Einkapselung der Gatestrukturen wird auf die Kontakt- 
schicht eine zweite Dielektrikumsschicht aufgebracht. Die Ga- 
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teelektrodenschicht, die Kontaktschicht und die zweite Die- 
lektrikumsschicht werden in gleicher Weise strukturiert und 
dabei die Gatestrukturen ausgebildet. Auf zur Oberflache des 
Halbleitersubstrats vertikalen oder geneigten Seitenwanden 
5 der Gatestrukturen wird eine dritte Dielektrikumsschicht vor- 
gesehen. Die Einkapselung der Gatestrukturen ist notwendig, 
um im ersten Abschnitt fur die dicht angeordneten Transisto- 
ren eine selbst j ustierende Kontaktierung vorsehen zu konnen. 
Die Einkapselung wirkt dabei als Leitstruktur fur Hilfsstruk- 
0 turen und als Isolation zwischen den Gateelektroden und den 
Kontaktstrukturen . 

Bei einer dritten Ausf lihrungsf orm des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens wird eine vierte Dielektrikumsschicht als Schutz- 
15 schicht uber dem ersten Abschnitt und zur Strukturierung, 

insbesondere zur Verbreiterung, der Dielektrikumsschichten an 
den Seitenwanden der Gatestrukturen im zweiten Abschnitt ver- 
wendet . 

20 Dabei wird die dritte Dielektrikumsschicht so vorgesehen, 

dass sie sich zusatzlich uber Teilabschnitte des ersten Ab- 

^ schnitts, die fur die selbst justierende Kontaktierung auf dem 
Halbleitersubstrat vorgesehen sind, erstreckt. Bei einer an- 
schliefienden Dotierung der Source/Drain-Bereiche im ersten 

25 Abschnitt werden fur die selbst j ustierende Kontaktierung vor- 
gesehene Teilabschnitte des Halbleitersubstrat ausgespart. 
Darauf werden im ersten Abschnitt Hilf sstrukturen fur die 
selbst justierende Kontaktierung vorgesehen. Danach wird auf 
den ersten und auf den zweiten Abschnitt die vierte Die- 

30 lektrikumsschicht aufgebracht. Die vierte Dielektrikums- 
schicht wird im zweiten Abschnitt in einer Weise struktu- 
riert, dass durch die vierte Dielektrikumsschicht die an den 
Seitenwanden der Gatestrukturen ausgebildete dritte Dielekt- 
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rikumsschicht verstarkt wird. Im ersten Abschnitt wird die 
vierte Dielektrikumsschicht als Schutzschicht benutzt. 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm 1st es vorteilhaf t, dass die vier- 
te Dielektrikumsschicht in zweifacher Hinsicht genutzt wird. 
Zum Einen wird die vierte Dielektrikumsschicht als Schutz- 
schicht uber dem ersten Abschnitt benutzt, wodurch das Auf- 
bringen und Strukturieren einer gesonderten Schutzschicht li- 
ber dem ersten Abschnitt eingespart wird. Zum Anderen werden 
im zweiten Abschnitt die Dielektrikumsschichten bzw. Spacer- 
strukturen an den Seitenwanden der Gatestrukturen in vorteil- 
haf ter Weise verstarkt. 

Zum Aufbringen der gesonderten Schutzschicht wird eine Atz- 
stoppschicht ganzflachig abgeschieden und die abgeschiedene 
Atzstoppschicht mittels einer Maske vom zweiten Abschnitt 
entf ernt . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher er- 
lautert, wobei fur aquivalente Komponenten gleiche Bezugszei- 
chen verwenden werden. Es zeigen: 

Fig. 1 Einen schematischen Querschnitt durch ein Halbleiter- 
substrat in drei verschiedenen Prozessstadien einer 
Prozessierung von Transistoren nach bekannter Art, 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch ein Halbleiter- 
substrat in verschiedenen Prozessstadien von nach ei- 
nem ersten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verf ahrens prozessierten Transistoren, 



Fig. 3 



einen schematischen Querschnitt durch ein Halbleiter- 
substrat in verschiedenen Prozessstadien von nach ei- 
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nem zweiten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verf ahrens prozessierten Trans is toren, 

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch ein Halbleiter- 
substrat in verschiedenen Prozessstadien von nach ei- 
nem dritten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verfahrens prozessierten Transistoren . 

Die Fig. 1 wurde bereits eingangs erlautert. 

Bei dem anhand von Fig. 2 schematisch dargestellten Ausf uh- 
rungsbeispiel des erf indungsgemafien Verfahrens wird zunachst 
auf ein Halbleitersubstrat 10 eine erste Dielektrikumsschicht 

11 aufgebracht, aus der im weiteren Verf ahrensablauf Gatedie- 
lektrika ausgebildet werden. Auf der ersten Dielektrikums- 
schicht 11 wird eine Gateelektrodenschicht 12, etwa aus Poly- 
silizium, abgeschieden . 

In der Fig. 2a ist ein sich ergebendes Schichtsystem aus dem 
Halbleitersubstrat 10, der Gateelektrodenschicht 12 und der 
dazwischen liegenden ersten Dielektrikumsschicht 11 darge- 
stellt. Ein ebenfalls dargestellter Isolationsgraben 19 ist 
bereits vor Erzeugung des Schichtsystems eingebracht worden. 

Anschliefiend wird in diesem Ausf uhrungsbeispiel, wie in Fig. 
2b schematisch dargestellt, die Gateelektrodenschicht 12 in 
einem ersten Abschnitt 1 n-dotiert. Die Gateelektrodenschicht 

12 ist dabei im zweiten Abschnitt 2 durch eine Blockmaske ab- 
gedeckt und bleibt undotiert. 

Auf der abschnittsweise dotierten Gateelektrodenschicht 12 
wird eine Kontaktschicht 15, etwa Wolf ramsilizid vorgesehen. 
Anschliefiend wird auf der Kontaktschicht 15 eine zweite Die- 
lektrikumsschicht 16 aufgebracht, die etwa aus einem TEOS- 
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(Tetraethylorthosilan) -Oxid hervorgeht. Danach wirci das sich 
ergebende Schichtsystem durch ein lithographisches Verfahren 
strukturiert, wobei aus dem Schichtsystem auf dem Halbleiter- 
substrat 10 Gatestrukturen 5 hervorgehen. Vertikale Seiten- 
wande der Gatestrukturen 5 werden mit Spacerstrukturen, die 
in bekannter Technik aus einer dritten Dielektrikumsschicht 
17 hervorgehen und etwa aus einem Nitrid bestehen, abgedeckt. 
Im ersten Abschnitt 1 des Halbleitersubstrats 10 wird nun ein 
Dotierprozess gesteuert, bei dem zwischen den Gatestrukturen 
5 im Halbleitersubstrat 10 n-dotierte Source/Drain-Bereiche 6 
ausgebildet werden. Anschlieftend werden im ersten Abschnitt 1 
Hilf sstrukturen 13, etwa aus Polysilizium, fur eine selbst- 
justierende Kontaktierung vorgesehen. 

Fig. 2c zeigt die durch remanente Abschnitte der zweiten Die- 
lektrikumsschicht 16 und die Spacerstrukturen vollstandig ge- 
kapselten Gatestrukturen 5. Die Gatestrukturen 5 sind im ers- 
ten Abschnitt 1, der einem Speicherbereich zugeordnet ist, 
mit einer hohen Packungsdichte angeordnet und im zweiten Ab- 
schnitt 2, der .einem Logikbereich zugeordnet ist, mit einer 
niedrigen Packungsdichte angeordnet. Sie weisen jeweils Ab- 
schnitte einer ersten Dielektrikumsschicht 11, eine Gatee- 
lektrode 7 und einer Kontaktschicht 15 auf. Die Gateelektro- 
den 7 von im ersten Abschnitt 1 angeordneten Gatestrukturen 
5 sind n-dotiert. Die gekapselten Gatestrukturen 5 bilden ei- 
ne Leitstruktur fur die Hilf sstrukturen 13. 

Der erste Abschnitt 1 wird anschlieftend mit einer Schutz- 
schicht 14, etwa einem Bor-Phosphor-Silikatglass (BPSG) , ab- 
gedeckt. Die Schutzschicht 14 schutzt wahrend der weiteren 
Prozessierung den ersten Abschnitt 1 vor einer den zweiten 
Abschnitt 2 betreffenden Prozessierung. Im zweiten Abschnitt 
2 werden die gekapselten Gatestrukturen 5 geoffnet, wobei zu- 
nachst die remanenten Abschnitte der zweiten Dielektrikums- 
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schicht 16 selektiv zu den aus der dritten Dielektrikums- 
schicht 17 bestehenden Spacerstrukturen und anschlieliend die 
Kontaktschicht 15 entfernt werden. 

In der Fig. 2d sind geoffnete Gatestrukturen 5' dargestellt, 
die jeweils aus Abschnitten der ersten Dielektrikumsschicht 
11 und der undotierten Gateelektrode 7 bestehen. Die im ers- 
ten Abschnitt 1 angeordneten Gatestrukturen 5 sind durch die 
Schutzschicht 14 abgedeckt. 

Wie in Fig. 2e schematisch angedeutet, wird darauf zunachst 
ein erster Teil der freigelegten Gateelektroden 7 zusammen 
mit den jeweils zugeordneten Source/Drain-Bereichen 6' simul- 
tan p-dotiert. 

Anschlieliend erfolgt, wie in Fig. 2f gezeigt, eine gleichzei- 
tige n-Dotierung des zweiten Teils der Gateelektroden 7 sowie 
der jeweils zugeordneten Source/Drain-Bereiche 6. Durch die 
Isolationsgraben 19 im Halbleitersubstrat 10 werden die Sour- 
ce/Drain-Bereiche 6, 6' einander benachbarter Transistoren 3, 
3' voneinander isoliert. 

Entsprechend der Fig. 2g wird mindestens im zweiten Abschnitt 
2 in der Folge ein Metall 18, etwa Kobalt, aufgebracht. Durch 
einen Temperaturschritt erfolgt in den Bereichen, in denen 
das Metall 18 auf Silizium aufliegt, also auf f reiliegenden 
Abschnitten des Halbleitersubstrats 10 und den freigelegten 
Gateelektroden 7 eine Silizidierung . Das dabei gebildete Si- 
lizid 18' wird im zweiten Abschnitt 2 lediglich auf den Sour- 
ce/Drain-Bereichen 6, 6' und den Gateelektroden 7 gebildet. 
Die Silizidierung ist daher selbst j ustierend . Uberschussiges 
Metall 18 wird von der Oberflache mittels eines Atzprozesses 
entfernt . 
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Die Verteilung des Silizids 18' nach der selbst j ustierenden 
Silizidierung ist in der Fig. 2h dargestellt. Das Silizid 18' 
bedeckt die Source/Drain-Bereiche 6, 6' und die Gateelektro- 
den 7 von im zweiten Abschnitt 2 ausgebildeten Transistoren 
3, 3'. Durch das Silizid 18' wird der ohmsche Widerstand von 
Zuleitungen zu den Gateelektroden 7 bzw. zu den Source/Drain- 
Bereichen 6, 6' verringert und dadurch die Leistungsf ahigkeit 
von im zweiten Abschnitt angeordneten Transistoren 3, 3' er- 
hoht . 

Eine Variante des beschriebenen Verfahrens ist als zweites 
Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaften Verfahrens in der 
Fig. 3 dargestellt. 

Dabei wird gemaft Fig. 3a zunachst auf einem Halbleitersub- 
strat 10 eine erste Dielektrikumsschicht 11 und auf die erste 
Dielektrikumsschicht 11 eine Gateelektrodenschicht 12 aufge- 
bracht . 

Entsprechend Fig. 3b wird anschlieflend im Unterschied zum o- 
ben beschriebenen ersten Ausf iihrungsbeispiel nicht nur der 
erste Abschnitt 1 sondern auch ein erster Teilbereich des 
zweiten Abschnittes 2 mit einem Dotierstoff vom ersten Lei- 
tungstyp dotiert. Dabei werden im ersten Teilbereich des 
zweiten Abschnitts 2 in der Folge Transistoren 3 vom gleichen 
Leitungstyp der Transistoren 3 des ersten Abschnitts 1 ausge- 
bildet. 

Die anhand der Fig. 3c bis Fig. 3e dargestellte folgende Pro- 
zessierung entspricht weit gehend dem bereits anhand der Fig. 
2c bis Fig. 2e beschriebenen Vorgehen, mit dem Unterschied, 
dass im zweiten Abschnitt 2 das Offnen von fur n-leitende 
Transistoren 3 vorgesehenen gekapselten Gatestrukturen 5 ent- 
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fallt, da die zugeordneten Gateelektroden 5 bereits n-dotiert 
und silizidiert sind. 

Wie weiter in Fig. 3f gezeigt, erfolgt anschlieftend die n- 
Dotierung der Source/Drain-Bereiche 6 der im zweiten Ab- 
schnitt angeordneten n-leitenden Transistoren 3. Es werden 
alle mit einem Dotierstoff vom ersten Leitungstyp versehenen 
Gateelektroden 7 in einem einzigen Prozessschritt dotiert. 
Das Offnen eines Teils der Gatestrukturen 5 im zweiten Ab- 
schnitt 2 entfallt. Es wird im zweiten Abschnitt 2 lediglich 
ein Teil der Gatestrukturen 5 geoffnet. 

In der Fig. 4 ist das erf indungsgemafle Verfahren anhand eines 
dritten Ausf uhrungsbeispiels dargestellt. 

Dabei werden, wie in Fig. 4a dargestellt, im Halbleitersub- 
strat 10 zunachst Isolationsgraben 19 vorgesehen. Auf dem 
Halbleitersubstrat 10 wird die erste Dielektrikumsschicht 11 
und auf die erste Dielektrikumsschicht 11 die erste Gatee- 
lektrodenschicht 12 aufgebracht. 

Gemafi Fig. 4b wird die Gateelektrodenschicht 12 in einem ers- 
ten Abschnitt 1 mit einem. Dotierstoff vom ersten Leitungstyp, 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel mit einem n-leitenden Typ, do- 
tiert und bleibt in einem zweiten Abschnitt 2 undotiert. 

Nach Aufbringen einer Kontaktschicht 15 und einer zweiten 
Dielektrikumsschicht 16, die aus einem Nitrid besteht, werden 
durch einen Atzprozess die Gatestrukturen 5 ausgebildet. Da- 
nach wird eine dritte Dielektrikumsschicht 17, etwa ein TEOS- 
Oxid, abgeschieden. Die dritte Dielektrikumsschicht 17 wird 
so strukturiert , dass vertikale Seitenwande der Gatestruktu- 
ren 5 und fur die selbst j ustierende Kontaktierung vorgesehene 
Teilabschnitte auf dem Halbleitersubstrat 10 bedeckt werden. 
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Ferner erfolgt im ersten Abschnitt 1 die Dotierung der den 
Gatestrukturen 5 zugeordneten Source/Drain-Bereiche 6, wobei 
solche Bereiche, die fur die selbst justierende Kontakt ierung 
vorgesehen sind, bei der Dotierung ausgespart werden. Es 
folgt das Einbringen von Hilf sstrukturen 13 fur die selbst- 
justierende Kontaktierung . 

Der Fig. 4c sind die gekapselten Gatestrukturen 5, 5', sowie 
die Anordnung der Hilf sstrukturen 13 und der n-dotierten 
Source/Drain-Bereiche 6 im ersten Abschnitt 1 zu entnehmen. 

Anschlieilend wird ganzflachig eine vierte Dielektrikums- 
schicht 20 von ungefahr 20nm bis 60nm Dicke, in bevorzugter 
Weise 40nm Dicke, abgeschieden . Die vierte Dielektrikums- 
schicht 20 wird in einer Weise strukturiert , dass sie im ers- 
ten Abschnitt 1 als Schut zschicht erhalten bleibt. Im zweiten 
Abschnitt 2 wird sie etwa durch eine anisotrope Atzung ent- 
fernt, wobei Abschnitte der vierten Dielektrikumsschicht an 
den vertikalen Seitenwanden der Gatestrukturen 5 im zweiten 
Abschnitt 2 stehen bleiben und die dritte Dielektrikums- 
schicht 17 an den vertikalen Seitenwanden verstarken. 

In der Fig. 4d ist die den ersten Abschnitt 1 bedeckende 
vierte Dielektrikumsschicht 20 dargestellt. Im zweiten Ab- 
schnitt 2 verstarken Abschnitte der vierten Dielektrikumss- 
chicht 20 die aus der dritten Dielektrikumsschicht 17 hervor- 
gegangenen Spacerstrukturen an den vertikalen Seitenwanden 
der Gatestrukturen 5. 

Die anschlieftende anhand der Fig. 4e bis Fig. 4i dargestellte 
Prozessierung entspricht weit gehend dem bereits anhand der 
Fig. 2d bis Fig. 2h beschriebenen Vorgehen. 
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Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel wird das einmalige Aufbringen 
der vierten Dielektrikumsschicht in zweifacher Hinsicht ge- 
nutzt. Zum Einen schutzt die vierte Dielektrikumsschicht 20 
im ersten Abschnitt 1 ausgebildete Strukturen vor der den 
zweiten Abschnitt 2 betreffenden Prozessierung. Zum Anderen 
werden die Spacerstrukturen im zweiten Abschnitt 2 verstarkt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von in einem ersten Abschnitt 
(1) einer Oberflache eines Halbleitersubstrats (10) mit einer 
hohen Packungsdichte und in einem zweiten Abschnitt (2) mit 
einer niedrigen Packungsdichte angeordneten Transistoren (3, 
3' ) unterschiedlichen Leitungstyps , bei dem: 

- auf dem Halbleitersubstrat (10) mindestens im ersten Ab- 
schnitt (1) eine Dotierung von einem ersten Leitungstyp 
aufweisende Gateelektrodenschicht (12) vorgesehen wird, 

- im ersten und zweiten Abschnitt (1,2) gekapselte, den Tran- 
sistoren zugeordnete Gatestrukturen (5) erzeugt werden, wo- 
bei aus der Gateelektrodenschicht (12) Gateelektroden (7) 
hervorgehen, 

- zur Einkapselung der Gatestrukturen (5) eine zur Oberflache 
des Halbleitersubstrats (10) senkrechte aus einer dritten 
Dielektrikumsschicht (17) bestehende Spacerstruktur und ei- 
ne zur Oberflache des Halbleitersubstrats (10) waagerechte 
aus einer zweiten Dielektrikumsschicht (16) bestehende De- 
ckelstruktur vorgesehen werden, wobei die Spacerstruktur 
und die Deckelstruktur aus selektiv zueinander zu entfer- 
rienden Materialien bestehen, 

- die gekapselten Gatestrukturen (5) als Schutzmaske und/oder 
Leitstruktur fur Hilf sstrukturen (13) fur eine selbsjustie- 
rende Kontaktierung der Transistoren (3) im ersten Ab- 
schnitt (1) benutzt werden, 

- im Bereich des ersten Abschnitts (1) eine Schut zschicht 
(14) aufgebracht wird, 

- im zweiten Abschnitt (2) angeordnete, gekapselte Gatestruk- 
turen (5) durch selektives Entfernen der Deckelstrukturen 
geoffnet werden, so dass mindestens ein Teil der Gatee- 
lektroden (7) freigelegt werden und 
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- jeweils die Gateelektrode (7) und zugeordnete Source/Drain- 
Bereiche (6, 6') mindestens einer ersten Teilmenge von im 
zweiten Abschnitt (2) angeordneten Transistoren (3, 3') si- 
multan mit einem Dotierstoff fur einen dem ersten Leitungs- 
typ entgegen gesetzten zweiten Leitungstyp dotiert werden, 
so dass jeweils die Source/Drain-Bereiche (6, 6') und die 
Gateelektrode (7) eines im zweiten Abschnitt angeordneten 
Transistors (3, 3' ) jeweils mit einer Dotierung des glei- 
chen Leitungstyps vorgesehen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- auf der Oberflache des Halbleitersubstrats (10) eine erste 
Dielektrikumsschicht (11) vorgesehen wird, 

- die Gateelektrodenschicht (12) auf die erste Dielektri- 
kumsschicht (11) aufgebracht wird und 

- die Gateelektrodenschicht (12) mindestens im ersten Ab- 
schnitt (1) mit einem Dotierstoff fur den ersten Leitungs- 
typ dotiert wird* 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Gateelektrodenschicht (12) ausschlieJilich im ersten Ab- 
schnitt (1) mit dem Dotierstoff fur den ersten Leitungstyp 
dotiert wird und 

- die Gateelektroden (7) von im zweiten Abschnitt (2) ange- 
ordneten Transistoren des ersten und des zweiten Leitungs- 
typs freigelegt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Gateelektrodenschicht (12) im ersten Abschnitt (1) und 
einem ersten Teilbereich des zweiten Abschnitts (2) mit dem 
Dotierstoff fur den ersten Leitungstyp vorgesehen wird und 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 200250520 
Erfindungsmeldung: 2002E50518DE 



12460 



20 



- die Gateelektroden (7) von vom zweiten Leitungstyp vorzuse- 
henden und im zweiten Abschnitt (2) angeordneten Transisto- 
ren freigelegt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der abschnittsweise dotierten Gateelektrodenschicht 
(12) eine Kontaktschicht (15) vorgesehen und zum Freilegen 
der Gateelektroden (7) im zweiten Abschnitt entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Freilegen der Gateelektroden (7) die Kontaktschicht 
(15) mittels eines selektiven Nassat zprozesses entfernt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Dotieren der Gateelektroden (7) und dem Ausbilden 
der Source/Drain-Bereiche (6, 6') 

- mindestens im zweiten Abschnitt eine Schicht (18) aus einem 
Metall aufgebracht wird, 

- das Metall erhitzt wird, wobei ein erster Anteil des Me- 
talls im Bereich der Gateelektroden (7) mit einem Material 
der Gateelektrode (7) und im Bereich der f reiliegenden Ab- 
schnitte des Halbleitersubstrats (10) mit einem Material 
des Halbleitersubstrats (10) zu einer strukturierten Sili- 
zidschicht (18') reagiert und 

- ein zweiter, nicht in der strukturierten Silizidschicht 
(18') enthaltener Anteil des Metalls entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im zweiten Abschnitt (2) im Halbleitersubstrat (10) die 
Source/Drain-Bereiche (6, 6') von einander benachbarten Tran- 
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sistoren (3, 3' ) voneinander trennende Isolationsgraben (19) 
vorgesehen werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Einkapselung der Gatestrukturen (5) 

- auf die Kontaktschicht (15) eine zweite Dielektrikums- 
schicht (16) aufgebracht wird, 

- die Gateelektrodenschicht (12), die Kontaktschicht (15) und 
die zweite Dielektrikumsschicht (16) strukturiert und dabei 
die Gatestrukturen (5) erzeugt werden und 

- auf zur Oberflache des Halbleitersubstrats (10) vertikalen 
oder geneigten Seitenwanden der Gatestrukturen (5) eine 
dritte Dielektrikumsschicht (17) vorgesehen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die dritte Dielektrikumsschicht (17) sich uber fur die 
selbst justierende Kontaktierung vorgesehene Teilabschnitte 
auf dem Halbleitersubstrat (10) erstreckend vorgesehen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer Dotierung der Source/Drain-Bereiche (6) mit 
einem Dotierstoff fur den ersten Leitungstyp im ersten Ab- 
schnitt (3) fur die selbst j ustierende Kontaktierung vorgese- 
hene Teilabschnitte auf dem Halbleitersubstrat (10) ausge- 
spart werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- fur die selbst j ustierende Kontaktierung im ersten Abschnitt 
(1) Hilf sstrukturen (13) vorgesehen werden, 
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- auf den ersten und auf den zweiten Abschnitt (1, 2) eine 
vierte Dielektrikumsschicht (20) aufgebracht wird und 

- die vierte Dielektrikumsschicht (20) im zweiten Abschnitt 
(2) in einer Weise strukturiert wird, dass durch die vierte 
Dielektrikumsschicht (20) die an den Seitenwanden der Ga- 
testrukturen (5) ausgebildete dritte Dielektrikumsschicht 
(17) verstarkt wird. 



13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass zum Aufbringen der Schut zschicht (14), 

- eine At zstoppschicht abgeschieden wird und 

- die Atzstoppschicht mittels einer Maske in einer Weise 
strukturiert wird, dass die Atzstoppschicht iiber dem zwei- 
ten Abschnitt (4) entfernt wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Herstellung von Transistoren unterschiedlichen 
Leitungstyps und unterschiedlicher Packungsdichte in einem 
Halbleitersubstrat 

Eine Gateelektrodenschicht (12) wird in einem ersten Ab- 
schnitt (1) eines Halbleitersubstrats (10) dotiert- Durch ei- 
ne Strukturierung gehen aus der Gateelektrodenschicht (12) 
gekapselte Gateelektroden (7) hervor, die im ersten Abschnitt 
(1) in einer hohen Packungsdichte angeordnet und Auswahltran- 
sistoren (3) von Speicherzellen zugeordnet sind, und in einem 
zweiten Abschnitt (2) in einer niedrigen Packungsdichte ange- 
ordnet und Transistoren (3, 3' ) von Logikschaltungen zugeord- 
net sind. Nach einer Prozessierung der Auswahltransistoren 
(3) werden die gekapselten Gateelektroden (5) im zweiten Ab- 
schnitt (2) freigelegt und anschlieftend jeweils simultan mit 
den jeweils zugeordneten Source/Drain-Bereichen (6, 6') in 
gleicher Weise dotiert. Zusammen mit einer anschliefienden Si- 
lizidierung der Gateelektroden (7) und der Source/Drain- 
Bereiche (6, 6') wird die Leistungsf ahigkeit der Transistoren 
(3, 3') im zweiten Abschnitt (2) mit geringem Mehrauf wand 
deutlich erhoht. 



(Fig. 2f) 
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